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摘 要 : 凋落 物 的 可 提取 腐殖质 碳 可 随 着 植物 生长 节律 及 物候 时 期 的 变化 而 变化 ， 并 进而 影响 物质 循环 的 
过 程 。 认 识 可 提取 腐殖质 碳 的 含量 在 物候 期 的 变化 对 于 深入 了 解 以 凋落 物 为 载体 的 生态 系统 物质 循环 特征 
意义 ， 但 缺乏 关注 。 
(Cryptomeria fortune) U=} (Camptotheca acumainate) 为 研究 对 象 ， 通 过 定点 动态 收集 萌芽 期 、 展 时期 、 盛 叶 
期 和 落叶 期 的 不 同类 型 凋落 物 ， 分 析 其 可 提取 腐殖质 全 碳 (Extractable humus carbon, HC). 858 E (Humic 


E， 以 华西 雨 屏 区 麻 栎 (Quercus acutissima)、 桶 木 (Phoebe zhennan)、 柳 杉 


acid carbon, HAC)、 富 里 酸 碳 (Fulvic acid carbon, FAC) 以 及 胡 敏 酸 碳 /富里 酸 碳 (Humic acid carbon/Fulvic acid 


carbon, HAC/FAC) 的 差异 。 结 果 显 示 : 相对 于 其 他 凋落 器 官 ， 在 同一 物候 时 期 凋落 叶 中 的 HC 和 HAC 含量 


都 最 高 ， 大 致 都 表现 为 调 落叶 > 凋落 枝 > 凋 落果 ， 且 在 落叶 树种 中 更 为 显著 ， 相 对 于 其 他 时 期 ， 展 时 期 4 


个 树种 凋落 叶 均 表现 出 较 高 的 


FAC 含量 ,但 不 同 物候 期 凋落 枝 和 凋落 果 的 HAC 含量 以 及 FAC 含量 受 物 种 


的 影响 较 大 。 尽 管 HAC/FAC 在 各 器 官 间 差异 并 不 显著 , 但 是 落叶 树种 相同 器 官 的 HAC/FAC 低 于 常 绿 树种 ， 


表明 落叶 树种 凋落 物语 里 酸 相 对 含量 较 高 ， 形 成 速度 相对 较 快 ， 难 降解 程度 也 相对 较 大 。 统 计 分 析 表 明 ， 


关键 时 期 、 物 种 类 型 、 器 官 类 型 及 其 相互 作用 对 调 落 物 中 HC. HAC, FAC 含量 和 HAC/FAC 均 具 有 不 同 程 
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度 的 影响 ， 这 些 结果 为 进一步 深入 认识 区 域 生态 系统 以 凋落 物 为 载体 的 物质 循环 过 程 提供 了 理论 依据 及 新 


的 思路 。 
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Abstract: The extractable humus carbon of the litter can change with the rhythm of the plant growth and the 
phenological period, and then affect the material circulation process. Understanding of the changes in the 
extractable humic carbon content during the phenological period are of great significance for the in-depth 
understanding of the features of the litterfall-supported regional ecosystem cycle, but they lack attention. Therefore, 
Quercus acutissima, Phoebe zhennan, Cryptomeria fortune, and Camptotheca acuminatain were selected in the 
Rainy Area of West China. The different types of litters in the leaf budding period, leaf expanding period, leaf 
maturing period, and leaf falling period were dynamically collected through fixed-point analysis of the differences 
in the extractable humic carbon (HC) humic acid carbon (HAC), fulvic acid carbon (FAC), and humic acid 
carbon/fulvic acid carbon (HAC/FAC). The results show: that the contents of HC and HAC in leaf litter were the 
highest in the same critical period, and they all showed as leaf litter? twig litter» fruit litter, and showed that the 
evergreen tree species was not significant but the deciduous tree species was significant; Compared with other 
periods, leaf litter of the four tree species exhibited high FAC content during the leaf expanding period, However, 
HAC content and FAC content of twig litter and fruit litter in phenological stages are greatly affected by species. 
Humic acid carbon/Fulvic acid carbon (HAC/FAC) in leaf litter of four tree species to characterize the relative 
content and formation rate of humic acid, fulvic acid during the humification of leaf litter, there was no significant 
difference between organs, showing that the deciduous tree species had lower HAC/FAC than evergreen tree 
species. The present study shows that stage types, species types, organ types and their interactions have different 
degrees of influence on HC, HAC, FAC content and HAC/FAC in litter. The results provide a theoretical basis and 
a new direction for further understanding the material circulation process of litterfall in the regional ecosystem. 

Keywords: Rainy Area of West China, native tree species, fallen organ, pheonogical stages, extractable humus 
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森林 凋落 物 是 指 森 林 生 态 系统 中 植物 在 生长 发 育 的 过 程 中 所 产生 的 新 陈 代谢 产物 , 归还 
到 林地 表面 , 作为 分 解 者 的 物质 和 能 量 来 源 ， 从 而 维持 生态 系统 功能 持续 稳定 的 所 有 有 机 物 
质 的 总 称 (Berg & McClaugherty，2014)。 凋 落 物 不 仅 是 维持 营养 物质 循环 的 主要 承担 者 ， 而 
且 还 在 森林 生态 系统 的 养分 平衡 中 起 着 重要 的 作用 (Ponge，2013; Abakumov et al，2013)， 
并 且 是 土壤 有 机 质 的 主要 来 源 , 对 于 森林 土壤 碳 吸 存 和 维持 土壤 肥力 也 起 着 有 关键 作用 。 一 
般 认 为 ， 由 胡 敏 酸 、 富 里 酸 和 胡 敏 素 组 成 的 腐殖质 占 土壤 有 机 质 的 60 ~ 90%(Ponge，2013; 
Abakumov etal，2013)。 传 统 的 认识 认为 调 落 物 分 解 的 最 后 阶段 才 是 腐殖质 的 形成 过 程 ， 但 
越 来 越 多 的 研究 结果 发 现 新 鲜 调 落 物 中 也 存在 大 量 的 腐殖质 物质 , 并 可 对 凋落 物 腐 解 化 过 程 
中 腐殖质 的 积累 和 土壤 有 机 质 的 形成 产生 明显 的 贡献 。 腐 殖 质 不 仅 是 森林 生态 系统 中 养分 和 
碳 的 主要 载体 ， 也 是 土壤 形成 的 主要 途径 (Berg & McClaugherty, 2014; Ponge，2013)。 新 
鲜 凋 落 物 中 所 存在 的 可 提取 腐殖质 碳 (Adani et al，2007) 主 要 是 由 胡 敏 酸 、 富 里 酸 和 胡 敏 素 
组 成 (Ponge，2013; Abakumov et al，2013)。 由 于 腐殖质 中 胡 敏 酸 、 富 里 酸 为 主 的 成 分 较 高 ， 
且 胡 敏 酸 最 为 活跃 ， 因 此 ， 研 究 多 以 胡 敏 酸 、 富 里 酸 为 主 ; 胡 敏 素 由 于 分 离 纯 化 难度 高 ， 难 
以 检测 ， 所 以 对 它 的 研究 相对 较 少 ( 窦 森 等 ，2010)。 然 而 ， 植 物 生长 与 物候 节律 往往 导致 不 
同 物候 时 期 新 鲜 调 落 物 质量 和 类 型 均 具 有 较 大 的 差异 。 比 如 , 秋末 冬 初 落叶 期 是 凋落 叶 的 集 
中 生产 期 ( 葛 晓 敏 等 ，2017; 王 文 君 等 ，2013)， 而 春季 萌芽 期 和 展 叶 期 凋落 枝 相对 较 多 ， 夏 
季 盛 叶 期 花 果 繁 殖 器 官 凋落 较 多 。 并 且 ， 不 同 物种 凋落 节律 也 往往 具有 各 自 的 特点 。 物 种 类 
型 、 凋 落 器 官 类 型 、 物 候 节 律 等 均 可 改变 凋落 物 的 腐殖质 特征 ， 进 而 影响 凋落 物 形成 土壤 有 
机 质 的 过 程 ， 但 相关 规律 并 不 清晰 ， 亚 待 关注 。 

位 于 四 川西 部 地 区 的 华西 南 屏 区 , 是 以 潮湿 气候 为 主 的 特殊 气候 地 理 单元 , 也 是 一 个 复 
合 性 、 大 尺度 的 生态 过 渡 带 (Zhou et al，2017)。 由 于 特殊 的 地 形 和 气候 , 该 地 区 降雨 量 充沛 ， 
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各 种 树木 生长 发 育 状 态 良 好 , 形成 了 独 具 特 色 的 亚热带 常 绿 阔 叶 林 。 以 该 地 区 具有 代表 性 的 
优势 树种 楠木 (Phoebe zhennan)、 柳 杉 (Cryptomeria fortune). =} (Camptotheca Acuminata) 
和 麻 栎 (Quercus acutissima) 为 研究 对 象 ， 在 不 同 物候 关键 时 (萌芽 期 、 展 叶 期 、 盛 叶 期 、 落 叶 
期 ) 分 析 不 同 植物 器 官 ( 枝 、 叶 、 果 ) 凋 落 物 可 提取 腐殖质 碳 、 胡 敏 酸 碳 和 富里 酸 碳 等 的 动态 变 
化 特征 , 以 期 为 深入 了 解 区 域 凋落 物 的 归还 特点 以 及 和 森林 生态 系统 的 土壤 有 机 质 形 成 提供 基 
础 数据 。 


1. 研究 区 域 与 研究 方法 


1.1 研究 区 域 概况 
研究 区 域 位 于 四 川 省 都 江 卉 市 灵 岩 山 ， 四川 农业 大 学 教学 实习 基地 ， 华 西 雨 屏 区 生态 环 
境 定 位 监测 站 (103*34' 一 103"36 王 ，31201' 一 31lo1TD)， 本 区 属 亚热带 温 温和 气候， 地 处 四 川 盆 地 
西 缘 山 地 ， 是 从 青藏 高 原 向 成 都 平原 过 渡 的 地 带 。20 世纪 50 年 代 ， 当 初 的 四 川 大 学 森林 系 
在 本 区 栽植 了 多 种 人 工 混 交 林 ， 研 究 样 地 选 自 1 009 m 处 的 以 楠木 为 主 的 人 工 混交 林 ( 乔 木 
优势 种 为 楠木 、 喜 树 、 柳 杉 , 其 混交 比例 约 为 5:3:2, 平均 树 高 约 24 m, 平均 胸径 约 32.03 cm, 
郁 闭 度 约 0.70)。 该 区 域 年 平均 气温 为 12.5 ~ 15.2 "Cs duel 24.7 "COT H) 最 低 气温 4.6 "C 
> (1 月 )。 该 地 区 的 降水 量 较 大 ， 雨 量 充沛 ， 多 年 平均 降水 量 1243.0 mm， 土 壤 类 型 为 发 育 在 
砂岩 上 的 黄 培 。 四 川 农业 大 学 都 江 堰 灵 岩 山林 学 教学 实习 基地 形成 了 由 不 同 优势 乔木 树种 群 
落 组 成 的 混交 人 工 林 ， 如 : 以 楠木 为 主 的 混交 人 工 林 ， 麻 栎 为 主 的 混交 人 工 林 ， 哦 岂 含 笑 为 
主 的 混交 人 工 林 等 ， 从 而 该 地 区 森林 的 乔木 层 主要 优势 种 有 楠木 (Phnoepe zhennan)、 喜 树 
(Camptotheca Acuminata). WKTk(Quercus acutissima), WA (Pterocarya stenoptera). WT 
(Cryptomeria fortunei), T27k(Cunninghamia lanceolata). WMH (Platycladus orientalis). RYE 
(Michelia wiksoz 半 等 ， 并 且 大 部 分 树种 的 林 龄 约 65a( 马 志良 等 ，2017; S4, 2000). 
1.2 样 地 设置 与 样品 采集 
凋落 物 的 收集 采用 漏斗 式 收集 法 ( 董 鸣 ，1997)。 在 样 地 内 设置 了 3 个 样 方 ， 每 个 样 方面 
积 大 小 均 为 15 mx 15 m( 每 个 样 方 内 均 包 括 其 相应 的 优势 乔木 树种 )。 每 个 样 方 的 各 优势 树种 
冠 层 交汇 处 下 方 ， 放 置 3 个 上 端 收集 口 直径 为 1 m， 下 端 开口 为 0.15 m， 高 度 为 0.6 m 的 凋 
落 物 收集 器 。 收 集 器 用 3 根 长 度 为 1.8 m 的 木 条 水 平 固 定 ， 使 其 最 低 点 距 地 面 大 约 0.4 m, 
框 内 底部 用 孔径 大 小 为 1 mm 的 黑色 尼龙 袋 收集 乔木 的 凋落 物 (Fu etal, 2017). 

2016 年 11 月 一 2017 年 11 月 进行 凋落 物 收 集 ， 选 择 了 样 地 内 4 种 优势 乔木 ， 包 括 常 绿 
阔叶树 种 楠木 、 常 绿 针叶树 种 柳 杉 、 以 及 落叶 阔叶树 种 喜 树 和 麻 栎 。 根 据 前 期 对 样 地 植被 和 
温度 的 调查 ， 结 合 了 当地 优势 物种 的 物候 特征 ， 得 出 每 年 11 一 12 月 该 地 区 凋落 物 量 较 高 ， 
所 以 该 时 间 段 每 半月 采集 一 次 凋落 物 样 品 , 其 他 月 份 每 月 底 将 各 样 地 收集 器 采集 到 的 凋落 物 
带 回 实验 室 进行 分 样 。 根据 当地 气温 温度 和 植物 的 物候 特征 , 将 该 区 域 自然 年 植物 的 生长 节 
律 大 致 划分 为 萌芽 期 2、3 月 )、 展 叶 期 4、5、6 月 )、 盛 叶 期 7、8、9、10 月 )、 落 叶 期 (11、 
12、 次 年 1 月 ) 四 个 关键 时 期 。 每 次 采样 后 将 各 收集 器 中 的 凋落 物 全 部 带 回 实验 室 ， 自 然 风 
干 。 按 照 每 个 物种 的 凋落 物 组 分 ( 叶 、 枝 、 果 等 ) 和 其 他 难以 区 分 的 植物 残 体 进行 分 类 。 放 入 
编号 信封 中 ， 然 后 放置 烘箱 ， 在 65 °C 恒温 烘 干 至 恒 重 ， 粉 碎 ， 过 科 ， 用 于 测定 各 个 指标 。 
1.3 样品 分 析 方 法 

由 于 胡 敏 酸 和 富里 酸 是 可 提取 腐殖质 的 主要 成 分 , 而 难 提取 的 胡 敏 素 由 于 分 离 纯 化 难度 
高 且 难 以 检测 ， 因 此 已 有 研究 多 以 胡 敏 酸 和 富里 酸 为 主 ( 窦 森 等 ，2010)。 胡 敏 酸 和 富里 酸 的 
提取 和 分 离 参 考 《 中 华人 民 共 和 国 林业 行业 标准 LY/T1238 一 1999》。 称 取 风 干 样 品 0.5 g 
于 150 mL 锥 形 瓶 ， 加 100 mL 0. 1 mol-L'! NaOH 和 0. 1 mol-L' NasP;0710 H:O 混合 提取 液 ， 
加 塞 振荡 10 min， 沸 水 浴 1h， 待 冷却 后 过 滤 ， 再 过 0. 45 um 滤 膜 ， 滤 液 为 浸 提 液 ， 测 定 腐 
殖 质 全 碳 含量 (Humus carbon，HC)。 取 浸 提 液 20 mL 于 试管 ，80C 水 浴 30 min, XX JH 0.5 
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mol.L' HSO4 至 pH 2( 妹 状 沉淀 )， 过 夜 。 用 0. 05 mol.L'! HSO4 洗 涤 ， 过 滤 ， 沉 淀 即 为 胡 敏 
酸 。 用 热 的 0. 05 mol L NaOH 少量 多 次 洗涤 沉淀 ， 过 滤 至 100 mL REM, ER, PAN 
的 胡 敏 酸 溶液 过 0. 45 um 滤 膜 ， 测 定 胡 敏 酸 碳 含量 (Humic acid carbon，HAC)。 腐 殖 质 全 碳 、 
胡 敏 酸 碳 含量 采用 TOC(multi N/C 2100, Analytic jena， 德 国 ) 测 定 。 

富里 酸 碳 (Fulvic acid carbon, FAC) = 腐殖质 全 碳 一 胡 敏 酸 碳 。 
1.4 数据 分 析 
用 重复 测量 方差 分 析 检 验 时 间 、 物 种 、 器 官 和 时 间 与 物种 、 时 间 与 器 官 、 物 种 与 器 官 和 
时 间 与 物种 与 器 官 的 交互 效应 对 可 提取 腐殖质 碳 ， 上 胡 敏 酸 碳 ， 富 里 酸 碳 和 胡 敏 酸 碳 /富里 酸 
碳 的 影响 ; 用 单 因素 方差 分 析 检 验 各 物种 之 间 、 各 物种 与 各 器 官 之 间 在 各 季度 的 差异 显著 性 。 
显著 性 水 平 设 为 P-0.05. XH] SPSS 17. 0 和 Excel 2010 进行 数据 统计 分 析 和 绘图 。 用 单 因 
素 方差 分 析 法 (one - way ANOVA) 和 最 小 差异 显著 法 (LSD) 比 较 物 种 类 型 、 器 官 类 型 和 关键 时 
期 对 凋落 物 三 种 矶 的 含量 以 及 HAC/FAC 的 影响 ; 采用 多 变量 方差 分 析 法 (GLM multivariate) 
和 最 小 差异 显著 法 (LSD) 比 较 物 种 、 器 官 和 时 期 及 其 相互 作用 对 调 落 物 可 提取 腐殖质 碳 、 胡 
敏 酸 碳 和 富里 酸 碳 的 含量 以 及 胡 敏 酸 碳 /富里 酸 碳 的 影响 。 显 北 性 水 平 设 为 P= 0.05。 数 值 
以 平均 值 + 标准 误 (mean + SE) 表 示 。 
2. 结果 与 分 析 
2.4 可 提取 腐殖质 全 碳 含量 的 动态 变化 

物种 类 型 、 器 官 类 型 、 关 键 时 期 及 其 相互 作用 均 对 凋落 物 中 的 腐殖质 全 碳 (HC) 的 含量 
具有 显著 影响 ( 表 1)。 受 物候 期 的 影响 ， 不 同 物 种 凋落 物 中 的 HC 表现 出 显著 变化 (图 D. E 
物种 凋落 叶 的 HC 含量 呈现 出 从 萌芽 期 开始 上 升 , 在 盛 叶 期 达到 最 大 值 后 开始 下 降 。 凋落 枝 
表现 为 从 展 叶 期 开始 下 降 ， 并 达到 最 小 值 ， 然 后 开始 上 升 。 除 腑 标 和 喜 树 的 萌芽 期 外 ， 在 后 
一 关键 时 期 ， 凋 落叶 中 的 HC 含量 高 于 其 他 器 官 ， 表 现 为 凋落 叶 > 调 落 枝 > 凋落 果 ( 图 1)。 
常 绿 树种 (楠木 、 柳 杉 ) 中 HC 含量 在 器 官 和 关键 时 期 间 的 差异 都 不 显著 ， 而 落叶 树种 ( 麻 标 、 
喜 树 ) 中 HC 含量 在 器 官 和 关键 时 期 间 的 差异 显著 。 


H 
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表 1 物种 、 器 官 、 时 期 及 其 交互 作用 对 凋落 物 可 提取 腐殖质 矶 含量 的 重复 测量 方差 分 析 


Table 1 ANOVA of repeated measures of species, organ, period, and their interactions on the 


je carbon content of extractable humus from litterfall. 


变量 S O T SxT SxO OxT  SxOxT 
Variable 

Fac 41.600**  73.768**  24.335**  22.500** 98.491**  33.138**  15.477** 
Fgac 7912** . 64.582** 24.515**  6.760** | 19.600**  7.839** | 4.925* 
Frac 54.697** 15.525**  9.050** 19.044**  37.640** 27.562**  11.246** 
Fuacrac 6.972** — 0.191 12.971** — 15.313** 0.057 0.087 0.135 


Ho 


注 : SHIRE; ORERE, 工 关键 时 期 。Fac 腐殖质 全 碳 含量 ， Fync 胡 敏 酸 碳 含量 ;FeAc 富里 酸 碳 含 
Fyac/eac. 胡 敏 酸 碳 含量 /富里 酸 碳 含 量 。*: P < 0.05; **; P «Ol. 
Note: S. Species type; O. Organ type; T. Stage type. Fac Humus carbon content; FHAc Humic acid carbon content; 


Frac, Fulvic acid carbon; Fyac/eac. Humic acid carbon content/Fulvic acid carbon. *: P < 0.05;**: P. 0.01. 
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400 B EL OFL 


可 提取 腐殖质 全 瑞 含量 


Extractable humus total carbon content. (mg/L) 


LB LE IM IF LB LE LM LF LB LE IM LF LB LE IM LF 
BEER Quercus acutissima 楠木 Phoebe -hennan 柳 杉 Cryptomeria fortunei 喜 树 Camptotheca Acuminata 


ik: LB. 萌 芽 期 ，LE. 展 叶 期 ，LM. 盛 时期， LE 落叶 期 。LL. 凋 落叶 ;TIL. 凋 落 枝 ，FL. 凋 落果 。 不 同 大 写字 母 
表示 同一 时 期 不 同 器 官 间 差 异 显著 (P< 0.05)， 不 同 小 写 学 母 表示 同一 器 官 不 同时 期 间 差异 显著 (P < 0.05), 
E Fo 

Note: LB. Leaf budding period; LE. Leaf expanding period; LM. Leaf maturing period; LF. Leaf falling period. LL. 


Leaf litter; TL. Twig litter; FL. Fruit litter. Different capital letters within the same stage indicate significant 
differences between plant organs at 0.05 level, while different lowercase letters within the same organ indicate 
significant differences among different stages at 0.05 level. 

图 1 AEREA [e] d E 8] 23847] v] EA E EK E ECEE E, n =3) 


Fig 1 The relative contents of extractable humus carbon in different litter organs during different 


critical periods (mean + SD, n =3). 


2. 2 胡 人 敏 酸 碳 和 富里 酸 碳 的 动态 变化 

物种 类 型 、 器 官 类 型 、 关 键 时 期 及 其 相互 作用 均 对 凋落 物 中 的 胡 敏 酸 碳 (HAC) 以 及 富里 
酸 碳 (FAC) 的 含量 具有 显著 影响 ( 表 1)。 其 中 除 柳 杉 凋落 叶 的 HAC 呈现 出 一 直上 升 的 趋势 外 ， 
其 余 三 个 物种 凋落 叶 的 HAC 含量 都 呈现 出 从 萌芽 期 开始 下 降 ， 并 在 盛 叶 期 上 升 ， 且 达到 最 
大 值 ， 而 四 个 物种 凋落 叶 的 FAC 含量 都 呈现 出 从 萌芽 期 开始 上 升 ， 并 在 展 叶 期 达到 最 大 值 
后 ， 开 始 下 降 (图 2)。 在 同一 关键 时 期 ， 除 喜 树 萌芽 期 HAC 含量 表现 为 凋落 叶 > 凋 落果 > 凋 
落 枝 外 ， 其 余 三 个 物种 都 表现 为 凋落 叶 > 凋 落 枝 > 凋落 果 。 并 且 除 喜 树 凋落 物 中 HAC 的 含 
量 在 各 关键 时 期 的 差异 不 显著 , 在 器 官 间 的 差异 显著 外 ， 其余 三 个 物种 的 差异 显著 。 而 各 器 
官 凋 落 物 中 FAC 含量 表现 出 较 复 杂 的 变化 趋势 (图 2)。 其 中 ， 常 绿 树种 (楠木 、 柳 杉 ) 凋 落 物 
中 FAC 含量 在 各 器 官 间 总 体 表现 为 不 显著 差异 ， 而 落叶 树种 ( 麻 标 、 喜 树 ) 凋 落 物 中 FAC 含 
量 在 各 器 官 间 总 体 表现 为 显著 差异 。 
2.3 胡 人 敏 酸 碳 /富里 酸 碳 的 动态 变化 

物种 类 型 、 器 官 类 型 、 关 键 时 期 三 个 影响 因素 中 仅 物 种 、 时 期 及 物种 和 时 期 的 相互 作用 
对 HAC/FAC 有 显著 影响 ( 表 ID)。 同 一 器 官 凋 落 物 中 ,凋落 枝 、 调 落果 HAC/FAC 表现 出 上 升 
的 趋势 , 柳 杉 凋落 叶 呈 现 出 直线 下 降 的 趋势 。 麻 标 和 喜 树 凋落 叶 表现 呈现 出 从 萌芽 期 开始 上 
升 ， 并 在 盛 叶 期 开始 下 降 的 趋势 ， 而 楠木 凋落 叶 则 呈现 出 从 萌芽 期 开始 下 降 ， 并 在 展 叶 期 达 
到 最 小 值 后 又 上 升 的 趋势 (图 3)。 其 中 ， 麻 栎 凋落 叶 HAC/FAC 表现 为 盛 叶 期 出 现 最 大 值 且 
差异 不 显著 ， 而 凋落 枝 则 表现 为 落叶 期 之 盛 叶 期 展 叶 期 之 萌芽 期 且 差 异 显著 ; 楠木 凋落 叶 
的 HAC/FAC 为 萌芽 期 之 盛 叶 期 症 展 叶 期 且 差 异 明 显 ;， 柳 杉 凋 落叶 的 HAC/FAC 为 萌芽 期 > 
盛 叶 期 之 落叶 期 且 差 异 显 著 ， 喜 树 调 落叶 的 HAC/FAC 最 大 值 出 现在 展 叶 期 且 差 异 不 显著 ， 
而 凋落 校 者 表现 为 感 叶 期 二 落叶 期 > 展 叶 期 二 萌芽 期 量 差 异 显著 。 
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Fig 2 The relative contents of extractable humic acid carbon and fulvic acid carbon content in 


different litter organs during different critical periods(mean + SD, n =3) 
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图 3 不 同 关 键 时 期 不 同 费 官 凋 落 物 胡 敏 酸 碳 / 富 里 酸 碳 的 含量 (平均 值 + 标 准 偏差 ，n =3) 


Fig 3 The relative contents of extractable humic acid carbon/fulvic acid carbon content in different 


litter organs during different critical periods(mean + SD, n =3) 
3. 结论 与 讨论 


凋落 物 的 季节 动态 不 仅 依赖 于 群落 组 成 树种 的 生物 学 特性 和 生态 学 特性 , 还 同 气 候 条 件 
等 密切 相关 ( 林 波 等 ，2004)。 不 同 气候 区 地 表 植 被 、 温 度 、 降 水 对 土壤 有 机 质 含量 影响 较 大 
( 孙 凡 等 ，2017)。 在 每 年 凋落 物 的 养分 输入 中 ， 叶 落 通常 占 75 ~ 85%， 而 校 落 (包括 花 和 末 ) 
则 为 15 ~ 25%(Klinge et al，1968)。 结 果 表 明 ， 在 盛 叶 期 新 鲜 调 落 物 中 所 检测 到 的 HC 最 为 
丰富 (Ni et al，2014)， 并 且 在 同一 关键 时 期 ， 调 落叶 的 HC 含量 是 最 高 的 。 其 主要 原因 是 
于 该 季度 降水 量 较 大 , 风速 较 大 , 外 界 物理 因素 的 使 尚未 完全 老化 甚至 有 些 幼 嫩 的 叶片 也 大 
量 胶 落 ， 同 时 也 和 植物 生长 适应 环境 条 件 有 关 ， 当 冬季 来 临 之 前 ， 叶 片 、 枝 条 、 根 系 等 器 官 
为 了 度 过 冬季 的 低温 环境 , 老 叶 中 的 养分 会 迅速 向 当年 生 的 幼 嫩 组 织 中 转移 , 把 大 量 的 可 溶 


中 
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性 糖 储存 起 来 ( 石 贵 玉 等 ，2016)， 以 此 来 提高 新 生 细胞 的 细胞 液 浓度 ， 可 以 更 好 的 增加 其 抗 
寒 能 力 ( 马 志 贵 和 王 金 锡 ，1993)。 这 一 发 现 表 明 ， 腐 殖 物质 在 组 分 掉 落 之 就 已 经 储存 在 植物 
体内 了 ， 并 且 促 进 了 土壤 的 形成 和 问 土 壤 的 自 肥 (Ni et al; 2015; Cotrufoetal, 2013). if? 
绿 树种 (楠木 、 柳 杉 )HC 含量 在 各 器 官 类 型 和 关键 时 期 间 的 差异 并 不 显著 , 而 落叶 树种 ( 麻 栎 、 
楠木 )HC 含量 在 各 器 官 类 型 和 关键 时 期 间 差异 显著 。 可 提取 腐殖质 碳 在 不 同 嚣 官 中 的 分 配 ， 
基本 上 与 各 器 官 的 生物 量 成 正比 例 ( 方 晰 等 ，2006)。 研 究 表 明了 可 提取 的 HC 的 含量 ， 在 后 
一 关键 时 期 ， 表 现 为 调 落叶 > 凋落 枝 > 凋 落果 的 顺序 。 

因为 落叶 阔叶树 种 的 贡献 主要 在 夏 末 和 初秋 (Gosz etal, 1973; Meier etal, 2006), IIH 
树种 ( 麻 标 、 楠 木 和 喜 树 ) 的 凋落 叶 HAC 含量 都 呈现 出 从 萌芽 期 开始 下 降 ， 并 在 盛 叶 期 上 升 
达到 了 最 高 值 后 下 降 的 趋势 。 这 可 能 是 由 于 高 温 引起 的 植物 含水 量 过 低 ， 从 而 导致 了 叶片 气 
孔 关 闭 ， 限 制 了 CO, 进入 叶片 ， 使 植物 呼 作用 加 强 ， 产 生 的 OS 有 利于 胡 敏 酸 的 形成 (Dou et 
al，2007)。 相 反 ， 低 CO; 和 高 O, 会 抑制 富里 酸 的 积累 (Dou et al，2010)， 所 以 凋落 叶 的 FAC 
含量 呈现 出 从 萌芽 期 开始 上 升 ， 并 在 展 叶 期 达到 最 高 值 后 开始 下 降 的 趋势 ， 和 HAC 含量 的 
趋势 相反 。 而 针叶树 种 ( 柳 杉 ) 凋 落叶 HAC 含量 则 呈现 出 一 直上 升 的 趋势 。 这 一 发 现 可 能 是 
因为 针叶树 种 的 叶片 面积 较 小 , 对 气候 导致 的 蒸腾 作用 反应 较 弱 ,因此 其 储存 水 分 的 能 力 较 
强 (Catovsky et al，2002)。 然 而 森林 木质 凋落 物 随机 性 较 大 ， 枝 的 凋落 通常 与 物候 没有 直接 
联系 ， 当 月 收集 到 的 凋落 枝 往往 是 以 前 枯死 于 树 上 的 死 枝 (Gosz et al，1972), 所 以 凋落 枝 的 
HAC 和 FAC 的 含量 并 没有 呈现 出 明显 的 规律 性 。 

总 体 而 言 ， 凋 落 枝 和 凋落 果 的 HAC/FAC 一 直 呈 现 出 上 升 的 趋势 ， 而 凋落 叶 HAC/FAC 

的 趋势 较为 复杂 。 落 叶 间 叶 树种 ( 麻 标 、 喜 树 ) 凋 落叶 的 HAC/FAC 呈现 出 从 萌芽 期 开始 上 升 ， 
并 在 盛 叶 期 开始 下 降 的 趋势 ， 常 绿 阔叶树 种 (楠木 ) 凋 落叶 则 呈现 出 从 萌芽 期 开始 下 降 ， 并 在 
叶 期 达到 最 小 值 后 又 上 升 的 趋势 ， 而 常 绿 针叶树 种 ( 柳 杉 ) 则 呈现 出 一 直下 降 的 趋势 。 在 同 
一 关键 时 期 , 凋落 枝 的 HAC/FAC 比值 大 于 凋落 叶 ， 表 明 在 凋落 枝 中 胡 敏 酸 的 形成 速度 比 富 
里 酸 的 形成 速度 快 。 此 外 , 在 萌芽 期 和 展 叶 期 ， 凋 落 枝 和 凋落 叶 的 HAC/FAC 比率 均 大 于 1, 
这 表明 凋落 枝 和 凋落 叶 都 是 胡 敏 酸 都 形成 在 富里 酸 后 ，HAC 浓度 高 于 FAC 浓度 ， 这 可 能 是 
由 于 降水 量 增加 导致 的 酸 溶 性 富里 酸 的 损失 (Ni et al，2014)。 总 的 来 说 ， 落 叶 树 种 叶 ( 麻 栎 、 
喜 树 ) 的 HAC/FAC 小 于 常 绿 树种 叶 (楠木 、 柳 杉 )， 这 说 明 落 叶 树 种 的 HAC 浓度 要 比 常 绿 树 
种 少 ， 且 形成 较 慢 。 
一 综 上 所 述 ， 物 种 类 型 、 器 官 类 型 和 物候 关键 时 期 显著 影响 凋落 物 可 提取 腐殖质 碳 ， 但 由 
e 于 不 同 物候 关键 时 期 植物 生长 节律 和 气候 条 件 的 差异 , 使 得 不 同类 型 凋落 物 可 提取 碳 含量 具 
有 显著 的 变化 ， 表 现 为 HC 和 HAC 的 含量 表现 为 凋落 叶 > 凋 落 枝 > 凋落 果 。 同 时 ，HC、 
HAC 和 FAC 含量 在 不 同 物种 间 表 现 也 具有 明显 差异 ， 表 现 为 落叶 树种 HC 和 HAC 含量 高 
常 绿 树种 ， 而 FAC 含量 以 及 HAC/FAC 低 于 常 绿 树种 ， 说 明 落 叶 树 种 凋落 物语 里 酸 相 对 
含量 较 高 ， 形 成 速度 相对 较 快 ， 难 降解 程度 相对 较 大 ， 可 能 对 土壤 有 机 质 的 贡献 也 更 大 。 这 
些 结果 为 深入 认识 区 域 森林 生态 系统 以 凋落 物 为 载体 的 物质 归还 特点 以 及 土壤 有 机 质 形成 
过 程 提 供 了 基础 数据 和 新 的 思路 。 
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